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Arriere-plan de Invention 

La presente invention concerne la realisation d'ebauches 
fibreuses a partir d'une ou plusieurs structures fibreuses poreuses. Un 
domaine duplication de invention est plus particulierement la realisation 

10 d'ebauches fibreuses destinees a la fabrication de pieces en materiau 
composite, notamment de pieces en materiau composite thermostructural. 

Les materiaux composites thermostructuraux sont remarquables 
par leurs bonnes proprietes mecaniques et leur capacite a conserver ces 
proprietes a des temperatures elevees. lis sont utilises notamment pour 

15 constituer des pieces structurales dans les domaines aeronautique et > . 

spatial. Des exemples typiques de materiaux thermostructuraux sont les 
materiaux composites carbone/carbone (C/C) comportant un renfort ; i 

fibreux en carbone densifie par une matrice en carbone, et les materiaux : " ;i 

composites a matrice ceramique (CMC). Les materiaux CMC compprtent *i . . 

20 un renfort fibreux forme de fibres refractaires (carbone ou ceramiqtie 7^" 1 

geheralement) et densifie par une matrice ceramique ou une matrice 
mixte carbone/ceramique. Une couche d'interphase, par exemple en ' 
carbone pyrolytique (PyC) ou nitrure de bore (BN) peut etre interposee [ Q 

entre fibres du renfort et matrice ceramique pour ameliorer le T; 

25 comportement mecanique du materiau. 

La realisation d'une piece en materiau composite C/C ou CMC 
comprend normalement I'elaboration d'une preforme fibreuse destinee a 
constituer le renfort du materiau composite, et la densification de la 
preforme par une matrice carbone ou ceramique, eventuellement apres 

30 formation d'une couche d'interphase sur les fibres de la preforme. 

La preforme est realisee a partir de textures fibreuses mono- ou 
bidirectionnelles telles que fils, cables, rubans, tissus, nappes 
unidirectionnelles, couches de feutre,... La mise en forme de la preforme 
comprend par exemple des etapes de bobinage, tissage, tressage, 

35 tricotage, drapage de strates. 
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La densification peut etre realisee par voie liquide, c'est-a-dire 
par impregnation de la preforme par une composition liquide contenant un 
precurseur du materiau carbone ou ceramique de la matrice. Le 
precurseur est typiquement une resine qui, apres reticulation, est soumise 
a un traitement thermique de carbonisation ou ceramisation. 

La densification peut aussi etre realisee par voie gazeuse, c'est- 
a-dire par infiltration chimique en phase vapeur en utilisant une phase 
gazeuse reactionnelle contenant un ou plusieurs precurseurs de la matrice 
ceramique. La phase gazeuse diffuse au sein de la porosite de la preforme 
fibreuse pour former, dans des conditions particulieres de temperature et 
de pression, un depot de carbone ou de ceramique sur les fibres par 
decomposition d'un constituant de la phase gazeuse ou par reaction entre 
plusieurs constituants. - 

Les processus ci-dessus d'elaboration de pieces en materiau 
composite C/C ou CMC sont bien connus en eux-memes. 

Les proprietes mecaniques d'une piece en materiau composite a 
renfort fibreux sont notamment dependantes de la capacite de tenue du 
renfort fibreux sous differentes sollicitations. 

Ainsi, lorsque le renfort fibreux est constitue par une preforme 
formee par empilement de strates bidimensionnelies, il peut etre 
necessaire d'assurer une bonne liaison des strates entre elles. Cette tenue 
du renfort en direction transversale par rapport aux strates (ou direction 
Z) peut etre obtenue de facon bien connue par aiguilletage des strates 
superposees. Toutefois, I'aiguilletage peut etre insuffisant ou difficile a 
pratiquer. En particulier, dans le cas par exemple de fibres en ceramique, 
I'aiguilletage aura un effet destructeur sur les fibres d'ou un 
affaiblissement de la tenue du renfort dans le plan des strates. 

On connaft egalement des structures fibreuses multicouches 
dans lesquelles les liaisons entre les couches sont assurees par tissage ou 
tressage. Toutefois, une bonne tenue mecanique en direction Z requiert 
un taux de liage important entre couches, ce qui se traduit par une 
structure fibreuse rigide, peu apte a etre mise en forme, meme lorsque la 
mise en forme demande une deformation d'amplitude limitee. 

Cet inconvenient se retrouve egalement dans le cas de 
structures fibreuses formees de strates liees entre elles par couture. De 
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plus, dans le cas de textures en fibres ceramiques, I'utilisation d'un fil 
ceramique pour coudre les strates est delicate. 

Par ailleurs, dans le cas de pieces a fabriquer de forme 
complexe, il peut etre difficile, voire impossible, de realiser en une seule 
5 piece une preforme ayant une forme voisine de la piece a fabriquer. Une 
solution connue consiste alors a realiser la preforme par assemblage de 
plusieurs structures fibreuses de formes simples. Une liaison efficace entre 
les structures fibreuses doit alors etre realisee pour eviter une 
deterioration de la piece en materiau composite en service par decohesion 

10 de la preforme fibreuse de renfort. 

Le document WO97/06948 decrit un procede consistant a 
implanter des epingles rigides a travers une structure formee de strates 
fibreuses superposees preimpregnees par une resine ou a travers 
plusieurs structures a assembler formees de strates fibreuses 

15 preimpregnees par une resine. Les epingles sont prealablement inserees, 
dans un bloc de materiau compressible, tel qu'un elastomere. Le bloc der 
materiau compressible muni des epingles est amene sur une surface d'une 
structure formee de strates preimpregnees. Une energie ultrasonore est 
appliquee aux epingles tout en comprimant le bloc dans lequel elles sont . 

20 inserees de sorte que les epingles sont transferees au sein de la structure; 
formee de strates preimpregnees, de maniere a renforcer une telle 
structure ou a la Her a une structure sous-jacente. Une piece en materiaur 
composite a matrice resine est ensuite obtenue par reticulation de la 
resine. 

25 Un tel procede est limite a la fabrication de* materiaux 

composites a matrice organique. II est certes indique dans le document 
WO97/06948 que les epingles peuvent etre inserees apres reticulation de 
la resine. Toutefois, on comprend aisement que le procede ne peut alors 
etre mis en oeuvre que sur des structures minces, sauf a utiliser des 

30 epingles en materiau tres rigide et resistant, notamment des epingles 
metalliques et/ou de diametre relativement grand. Or, pour des pieces en 
materiau composite thermostructural destinees a etre exposees en service 
a des temperatures tres elevees, ('utilisation d'epingles metalliques est 
indesirable, soit en raison de la moindre tenue du metal a ces 

35 temperatures, soit en raison des dilatations differentielles entre le metal et 
les composants carbone ou ceramique du materiau composite. En outre, 
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I'utilisation d'epingles de fort diametre peut etre indesirable en raison de 
I'heterogeneite ainsi introduce dans la structure du materiau composite. 

II est aussi indique dans le document WO 97/06948 que les 
epingles peuvent etre inserees dans des strates fibreuses seches, c'est-a- 

b 5 dire non preimpregnees.- Or, ceia ne saurait suffire a conferer une tenue 
suffisante a un ensemble de strates fibreuses ou a plusieurs ensembles 
reunis, pour leur permettre d'etre manipules sans deformation, [.'utilisation 
d'outillages est alors necessaire pour conserver la forme voulue avant 
densification des strates fibreuses, ce qui peut etre couteux et difficile a 

10 realiser notamment dans le cas ou les pieces en materiau composite a 
realiser sont de forme complexe. 



: - Qbiet et resume de ['invention • «~ .-■...*,-**•. y,- 

[.'invention a pour but de proposer un procede permettant de 

15 realiser un renforcement d'une structure fibreuse ou une liaison entre 
plusieurs structures fibreuses sans presenter les inconvenients precites. 

Selon un aspect de I'invention, celle-ci a pour objet un procede 
de realisation d'une ebauche fibreuse a partir d'au moins une structure 
fibreuse poreuse, procede selon lequel : 

20 on consolide la structure fibreuse poreuse par formation au sein 

de celle-ci d'un depot d ! un materiau refractaire realisant une densification 
partielle de la structure fibreuse de maniere a lier les fibres de la structure 
fibreuse entre elles pour permettre a la structure fibreuse d'etre manipulee 
sans etre deformee, tout en laissant libre la plus grande partie de la 

25 porosite initiale de la structure fibreuse, et on implante des epingles 
rigides a travers la structure poreuse consolidee. 

Selon un autre aspect de 1'invention, celle-ci a pour objet un 
procede de realisation d'une ebauche fibreuse par liaison entre elles de 
structures fibreuses poreuses afin d'obtenir une ebauche de forme 

30 desiree, procede selon lequel : 

on consolide chaque structure fibreuse poreuse par formation 
au sein de celle-ci d'un depot d'un materiau realisant une densification 
partielle de la structure fibreuse de maniere a lier les fibres de la structure 
fibreuse entre elles pour permettre a la structure fibreuse d'etre manipulee 

35 sans etre deformee, tout en laissant libre la plus grande partie de la 
porosite initiale de la structure fibreuse, on reunit les structures fibreuses 
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consolidees, et on relie celles-ci entre elles par implantation d'epingles en 
materiau rigide au travers des structures fibreuses consolidees reunies. 

L'invention est remarquable en ce que I'implantation des 
epingles est realisee au stade de structure fibreuse consolidee. 
5 II en resulte plusieurs avantages significatifs par rapport a une 

implantation realisee sur des structures fibreuses seches, ou 
preimpregnees par une resine ou deja densifiees par une resine reticulee. 

En effet, dans une structure fibreuse consolidee, les fibres sont 
liees entre elles, de sorte que Timplantation des aiguilles peut etre realisee 
10 sans deformation de la structure fibreuse et sans qu'il soit necessaire a cet 
effet de maintenir la structure fibreuse dans un outillage. 

En outre, la structure fibreuse peut etre consolidee apres avoir 
ete mise en forme. La densite d'implantation d'epingles peutalors etre 
elevee puisque le probleme de la capacite de deformation de la structure 
15 renforcee ne se pose plus. ^ 

Dans le cas notamment de la realisation d'ebauches de formes, 
complexes, le processus industriel est simplifie. En effet, les ebauches 
peuvent etre realisees par assemblage de structures fibreuses de formes 
simples dont la consolidation prealable et separee est aisee. $ 
20 De plus, une structure fibreuse consolidee etant partiellemenj:- 

densifiee, un maintien en place des epingles est mieux assure apres leur% 
implantation que dans une structure seche dans laquelle les fibres restents 
libres. 

De plus encore, la porosite restante d'une structure fibreuse 
25 consolidee etant importante, la presence d f un depot realisant une 
densification partielle ne constitue pas un obstacle a la penetration des 
epingles, meme dans le cas d f une structure fibreuse de forte epaisseur. 
On peut done utiliser des epingles de faible diametre realisees eri des 
materiaux rigides divers compatibles avec Tutilisation envisagee pour 
30 Tebauche. 

Avantageusement, la consolidation de la ou chaque structure 
fibreuse est realisee en reduisant la porosite d'une quantite au plus egale 
a 40 % de sa valeur initiale, notamment en reduisant la porosite d'une 
quantite comprise entre 8 % et 40 % de sa valeur initiale. 
35 Dans le cas ou la ou chaque structure fibreuse utilisee a un taux 

volumique de porosite compris entre 50 % et 70 %, la consolidation est 
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par exemple realisee pour reduire le taux volumique de porosite jusqu'a 
une valeur comprise entre 40 % et 60 %. Par taux volumique de porosite 
d'une structure fibreuse, on entend ici la fraction du volume apparent de 
la structure fibreuse occupee par la porosite. 
5 -La consolidation -de- la -ou chaque structure fibreuse est realisee 

par formation d'un depot de materiau refractaire, typiquement carbone 
et/ou ceramique, notamment dans le cas ou Tebauche est destinee a etre 
utilisee pour realiser une piece en materiau composite thermostructural. 

La consolidation peut alors etre effectuee par infiltration 

10 chimique en phase vapeur. La consolidation par depot ceramique peut 
eventuellement etre realisee apres formation sur les fibres de la structure 
fibreuse d'une couche d'interphase entre fibres et depot ceramique. 

" > * En variante, la consolidation peut etre - effectuee par 
impregnation par une composition liquide contenant un precurseur de 

15 carbone ou ceramique, et transformation du precurseur en carbone ou 
ceramique, le precurseur pouvant etre une resine. 

On peut utiliser des epingles realisees par densification et 
rigidification d'uh fil ou cable par une matrice, par exemple un fil ou cable 
en carbone ou ceramique densifie et rigidifie par une matrice organique. 

20 On peut aussi utiliser des epingles realisees sous forme de 

monofilaments rigides, par exemple des monofilaments a ame carbone 
munie d'un revetement ceramique pouvant etre realises par depot 
chimique en phase vapeur, ou encore sous forme de baguettes en 

: materiau composite thermostructural tel que C/C ou CMC. 

25 L'implantation des epingles peut etre realisee dans au moins 

deux directions differentes. 

Selon encore un autre aspect, Pinvention a pour objet un 
procede de realisation d'une piece en materiau composite a renfort 
fibreux, selon lequel on realise une ebauche ayant une forme 

30 correspondant a celle de la piece a realiser par un procede tel que defini 
plus haut, et on realise ensuite une densification de Tebauche par depot 
d'une matrice au sein de la porosite restante de la ou chaque structure 
fibreuse consolidee. 
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Breve description des dessins 

Uinvention sera mieux comprise a la lecture de la description 
faite ci-apres, a titre indicatif mais non limitatif, en reference aux dessins 
annexes sur lesquels : 
5 - la figure 1 est une vue tres schematique illustrant le renforce- 

ment d'une structure fibreuse selon un premier mode de mise en oeuvre 
de Tinvention ; 

- la figure 2 montre tres schematiquement une variante de 
realisation du procede de la figure 1 ; 

10 - la figure 3 est une vue tres schematique illustrant la liaison de 

structures fibreuses selon un deuxieme mode de mise en oeuvre de 
Tinvention ; et 

-la figure 4 est une- photographie montrant une ebauche 
fibreuse consolidee dans laquelle des epingles ont ete implantees 
15 conformement a I'invention. 

Description detaillee de modes de realisation de 1'invention £ 
Uinvention peut etre appliquee a differentes structures fibreuses 

poreuses. 

20 II s'agit de textures fibreuses tridimensionnelles qui peuvent 

etre notamment : < a 

-des structures formees au moins en partie par superposition, 
de textures fibreuses bidimensionnelles telles : que des strates de tissu, 
tricot ou tresses a plat, des nappes unidirectionnelles formees d ! elements 

25 filamentaires paralleles entre eux, des nappes multidirectionnelles formees 
par empilement et liaison entre elles (par exemple par aiguilletage) de 
nappes unidirectionelles disposees dans des directions differentes, des 
couches de feutre, les textures bidimensionnelles pouvant etre liees les 
unes aux autres par exemple par aiguilletage ou couture ; 

30 - des structures multicouches formees au moins en partie par 

tissage, tricotage ou tressage tridimensionnel de fils ou cables, la liaison 
entre les couches de la structure etant realisee par des fils ou cables lors 
du tissage, tricotage ou tressage ; 

- des structures formees au moins en partie par des feutres 

35 epais. 
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Les textures fibreuses peuvent etre sous forme de plaques ou 
etre mises en forme, par exemple par superposition de strates fibreuses 
sur un support ayant une forme particuliere correspondant a celle voulue 
pour la texture. 

5 Lorsque les textures fibreuses sont destinees a la realisation 

d'ebauches pour realiser des pieces en materiau composite 
thermostructural, les fibres constituant ces textures sont typiquement en 
carbone ou en ceramique, ou en un precurseur de carbone ou ceramique, 
la transformation du precurseur etant realisee par traitement thermique a 
10 un stade ulterieur a celui de la realisation de la structure fibreuse. 

Que ce soit pour un renforcement d'une structure fibreuse ou 
pour une liaison de plusieurs structures fibreuses par le procede selon 
~ ^ ~ Tinvention/- la 'ou "les structures fibreuses poreuses sont* tfabord 
consolidees. 

15 La consolidation est realisee par depot au sein de la structure 

fibreuse d'un materiau refractaire liant les fibres de la structure entre 
elles, de telle sorte que la structure fibreuse peut etre aisement manipulee 
sans etre deformee, mais tout en laissant libre la plus grande partie de la 
porosite initiate de la structure fibreuse. 

20 La consolidation consiste done en une densification partielle 

conduisant a une reduction de la porosite initiate, cette reduction etant de 
preference au plus egale a 40 % de la porosite initiale, typiquement 
comprise entre 8 % et 40 %. 

Dans le cas d'une structure fibreuse ayant un taux volumique de 

25 porosite compris entre 50% et 70%, la consolidation conduit 
typiquement a reduire ce taux a une valeur comprise entre 40 % et 60 %. 
La structure fibreuse consolidee reste done tres poreuse. 
La consolidation peut etre effectuee par infiltration chimique en 
phase vapeur. Dans ce cas, la structure fibreuse, eventuellement placee 

30 dans un outillage la maintenant dans la forme voulue, est placee dans un 
four dans lequel est introduite une phase gazeuse reactionnelle contenant 
un ou plusieurs precurseurs du materiau depose pour la consolidation. 
Dans des conditions de pression et de temperature particulieres 
determinees, la phase gazeuse diffuse au sein de la porosite de la 

35 structure fibreuse pour y former le depot de materiau souhaite par 
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decomposition d'un constituant de la phase gazeuse precurseur du 
materiau, qu par reaction entre plusieurs constituants. 

Les processus d ! infiltration chimique en phase vapeur, pour 
former un depot de materiau refractaire te! que carbone ou ceramique, 
5 sont bien connus. 

Ainsi, dans le cas du carbone, on peut utiiiser une phase 
gazeuse comprenant du methane ou du propane ou un melange des deux, 
sous une pression inferieure a 25 kPa, et a une temperature comprise 
entre 950°C et 1100°C 

10 Pour un depot ceramique tel que carbure de silicium (SiC), 

I'infiltration chimique en phase vapeur est par exemple realisee a une 
temperature d'environ 900°C a 1050°C et sous une pression inferieure a 

, . . 25 kPa. en utilisant ,une. phase .gazeuse. reactionnelle contenant du 
methyltrichiorosilane (MTS) precurseur de SiC et du gaz hydrogene (H 2 ). 

15 Ce dernier fait fonction de gaz vecteur pour favoriser la diffusion deja 
phase gazeuse reactionnelle au sein de la structure fibreuse et y former . 
un depot SiC par decomposition du MTS. Un procede de formation $e 
matrice SiC par infiltration chimique en phase vapeur est decrit dans le 
document US 5 738 908. ^ 

20 Une interphase en carbone pyrolytique (PyC) ou nitrure de boje 

(BN) peut etre formee sur ies fibres de la structure fibreuse avant deppt 
de la phase de matrice SiC de consolidation. Cette interphase peut etre 
formee par infiltration chimique en phase vapeur comme decrit dans le 
document US 4 752 503. 

25 La consolidation peut aussi etre realisee par voie liquide. 

A cet effet, la structure fibreuse, eventuellement maintenue 
dans un outillage, est impregnee par une composition liquide contenant 
un precurseur du materiau a deposer. 

Le precurseur est typiquement une resine. Pour realiser une 

30 consolidation par depot de carbone, on utilise une resine organique ayant 
un taux de coke non nul, par exemple une resine phenolique. Pour realiser 
une consolidation par depot de ceramique, par exemple de SiC, on peut 
utiiiser une resine type polycarbosilane (PCS) ou polytitanocarbosilane 
(PTCS). 
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La resine peut etre mise en solution dans un solvant approprie, 
par exemple de I'alcool ethylique pour une resine phenolique ou du xylene 
pour le PCS ou le PTCS. 

Apres impregnation, on procede a I'elimination du solvant par 
5 sechage, a la reticulation de- la resine, et a la transformation de celle-ci en 
carbone ou ceramique par traitement thermique (carbonisation ou 
ceramisation). Ces precedes de mise en place d'un depot carbone ou 
ceramique par voie liquide sont bien connus. 

Afin de limiter la quantite de materiau depose pour 
10 consolidation, Timpregnation est realisee avec une resine ayant un taux de 
residu solide pas trop eleve apres traitement thermique et/ou avec une 
resine suffisamment diluee dans un solvant. La plus grande partie de la 
— ' porosite initiale de la structure fibreuse est restituee> pour une fraction, 
apres sechage et reticulation de la resine, puis, pour le reste, apres 
15 carbonisation ou ceramisation. 

La figure 1 illustre de fagon schematique un mode 
d'implantation d'epingles dans une structure fibreuse consolidee aux fins 
de renforcement de cette structure. 

L'implantation est avantageusement realisee par un processus 
20 du type de celui decrit dans le document WO 97/06948. Comme montre 
par la figure 1, les epingles 10 a implanter sont prealablement inserees 
dans un bloc 12 de materiau compressible, par exemple une mousse ou 
un elastomere. Les aiguilles s'etendent entre deux faces opposees 12a, 
12b du bloc 12. Le bloc est amene par Tune 12a de ces faces au contact 
25 d'une zone de surface 20a de la structure fibreuse consolidee 20 a 
renforcer. Un transducteur 14 relie a un generateur d'ultrasons (non 
represente) est applique avec pression sur I'autre face 12b du bloc 12 de 
maniere a transferer les epingles a travers la structure fibreuse consolidee 
par application d'energie ultrasonore et compression du bloc 12. 
30 Le processus est repete si necessa ire pour renforcer la structure 

fibreuse 20 dans sa totalite, ou en partie, selon le besoin en renforcement. 

La densite d ! implantation est choisie constante ou non selon que 
Ton souhaite un renforcement homogene ou non de la structure fibreuse. 

Dans Texemple illustre, les epingles 10 sont implantees dans 
35 une direction normale a la surface 20a de Pebauche 20. 
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Les epingles 10 sont par exemple realisees en un material! 
composite obtenu par densification d'un fil ou cable forme de fibres de 
carbone ou ceramique par une matrice carbone ou une matrice organique, 
cette derniere etant carbonisee lors de 1'elevation en temperature 
5 necessaire pour achever la densification de I'ebauche. La matrice 
organique est par exemple formee par une resine de type bismaleimide 
(BMI). 

D'autres materiaux peuvent etre utilises pour les epingles, 
notamment des monofilaments constitues par une ame en fibres de 

10 carbone rigidifiee par un revetement ceramique, par exemple SiC, obtenu 
par depot chimique en phase vapeur. On peut aussi utiliser des baguettes 
en composite C/C ou en CMC, par exemple en composite alumine/alumine. 

.. On notera aussi que les epingles, 10 peuvent etre . implantees 
dans une direction inclinee d'un angle non nul par rapport a la normale a 

15 la surface 20a de la structure fibreuse 20 consolidee, sejon la direction de 
renforcement souhaitee. 

On notera encore que des epingles peuvent etre implantees 
dans plusieurs directions differentes. Ainsi, la figure 2 montre une 
structure fibreuse 20 dans laquelle des epingles 10i ont ete implantees 

20 dans une direction faisant un angle a non nul par rapport a la normale.a 
la surface 20a, et dans laquelle des epingles IO2 sont en . cours 
d'implantation dans une direction faisant un angle p, different de a par 
rapport a la normale a la surface 20a. Dans Texemple illustre, Tangle p est 
egal et oppose a a. Outre le renforcement de la structure fibreuse dans 

25 des directions privilegiees, I'implantation d'epingles dans des directions 
differentes peut conferer a celle-ci une resistance accrue au delaminage 
(separation entre strates) lorsqu'elle est formee par empilement de 
strates. 

L f implantation dans plusieurs directions differentes peut etre 
30 realisee en plusieurs passes successives, comme montre par la figure 2, 
ou en une seule passe en utilisant un bloc de materiau compressible dans 
lequel des epingles ont ete introduites dans plusieurs directions. 

Apres implantation des epingles, la structure fibreuse consolidee 
peut constituer une ebauche pour la fabrication d ! une piece en materiau 
35 composite. 
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A cet effet, Tebauche est densifiee par une matrice jusqu'a 
obtenir un degre de densite souhaite. 

Pour une piece en materiau composite thermostructural, on 
realise la densification par une matrice carbone ou ceramique. 
5 La densification peut etre realisee par infiltration chimique en 

phase vapeur ou par voie liquide de la meme fagon que decrit plus haut 
pour la consolidation. 

La figure 3 illustre de fagon schematique un mode 
d'implantation d'epingles dans plusieurs structures fibreuses consolidees 
10 reunies, aux fins de relier ces structures fibreuses entre elles. 

Dans Texemple de la figure 3, une ebauche fibreuse destinee a 
la realisation d ! une piece ayant une fonction de caisson est realisee par 
* " ! liaison entreelles de deux structures fibreuses consolidees 30 f 40. 

La structure fibreuse 30 est a section en forme de U dont les 
15 branches 32, 34 sont prolongees par des ailes 32a, 34a. Elle peut etre 
obtenue par drapage de strates fibreuses sur une forme de profil 
correspondant. Les strates peuvent etre formees de structures fibreuses 
bidimensionnelles telles que par exemple des couches de tissu, des 
nappes unidirectionnelles ou multidirectionnelles ou des couches de 
20 feutre. Les strates fibreuses, mises en forme et superposees, peuvent etre 
liees entre elles par exemple par aiguilletage ou liage. 

En variante, la structure fibreuse 30 peut etre obtenue par mise 
en forme d'un tissu, tricot ou tresse multicouche. 

La structure fibreuse 30 maintenue dans sa forme eventuelle- 
25 ment dans un outillage est consolidee par infiltration chimique en phase 
vapeur ou par voie liquide comme decrit plus haut. 

La structure fibreuse 36 est en forme de plaque. Elle peut etre 
obtenue par superposition de strates fibreuses a plat ou par tissage, 
tricotage ou tressage tridimensionnel ou encore etre formee d ! une couche 
30 de feutre epais. 

La structure fibreuse 36 est consolidee par infiltration chimique 
en phase vapeur ou par voie liquide comme decrit plus haut. 

Les structures fibreuses 30, 36 consolidees sont accolees, avec 
venue de la structure 36 au contact des ailes 32a, 34a. La consolidation 
35 des structures fibreuses 30 et 36 pourra avantageusement etre realisee 
simultanement, les structures fibreuses etant placees Tune contre I'autre. 
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La liaison entre les structures fibreuses est realisee par 
implantation d'epingles 40 a travers les epaisseurs reunies des ailes 32a, 
34a et des portions adjacentes de la structure 36. 

L'implantation est realisee comme decrit plus haut Les epingles 
5 40 sont prealablement inserees dans un bloc 42 de materiau compressible 
tel que mousse ou elastomere. Le bloc 42 est amene par une face 42a au 
contact de la face 36a de la structure 36 opposee a celle 36b en contact 
avec les ailes 32a, 34a. Un transducteur 44 relie a un generateur 
d'ultrasons est applique avec pression sur la face 42b du bloc 42 opposee 
10 a la face 42a de maniere a transferer les epingles 40 a travers les 
structures 30, 36 par application d'energie ultrasonore et compression du 
bloc 42. 

. Les epingles peuvent etre imp.lantees perpendiculairement a la 
structure fibreuse 36 et aux ailes 32a, 34a comme dans i'exemple illustre, 
15 ou dans une direction faisant un angle non nul par rapport a la normale a 
la structure fibreuse 36. 

r- 

On peut aussi implanter des epingles dans plusieurs directions 
differentes. 

On notera aussi que les structures fibreuses consolidees 30, 36 
20 pourront, avant d'etre reliees Tune a I'autre, etre renforcees par 
implantation d'epingles. . 

Les epingles 40 peuvent etre realisees dans les memes 
materiaux que ceux indiques plus haut pour les epingles 10, notamment 
en materiau composite obtenu par densification d'un fil ou cable en fibres 
25 de carbone ou de ceramique par une matrice organique. 

Une ebauche fibreuse de forme complexe peut ainsi etre 
realisee.. On pourra bien entendu relier entre elles plus de deux structures 
fibreuses pour obtenir une ebauche de forme desiree. 

On pourra notamment realiser une ebauche de piece formee 
30 d'une plaque mince, ou voile, munie de raidisseurs, le voile et chaque 
raidisseur etant consolides separement avant d'etre assembles. Des 
structures fibreuses a section en U, comme la structure 30 de la figure 3, 
pourront etre utilisees pour les raidisseurs. 

Une piece en materiau composite est ensuite obtenue par 
35 densification de Tebauche fibreuse. La densification, par exemple par une 
matrice carbone ou ceramique peut etre realisee par infiltration chimique 
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en phase vapeur ou par voie liquide, de la meme maniere que la 
consolidation. 

Les exemples qui suivent se rapportent a des essais effectues 
afin de mettre en evidence la capacite du procede conforme a I'invention a 
5 renforcer/lier des structures fibreuses consolidees. 

Exemple 1 

Deux plaques fibreuses ont ete formees chacune par 
empilement de 5 couches de tissu SiC a armure toile forme de fils SiC tels 
10 que commercialises sous Pappellation n Hi-Nicalon M par la societe japonaise 
Nippon Carbon. Les plaques fibreuses obtenues avaient un taux volumique 
de porosite egal a environ 60 %. 
• -.^ ! . t -La consolidation des plaques fibreuses** par formation d'une 
interphase PyC et depot de SiC a ete realisee par infiltration chimique en 
15 phase vapeur, le taux volumique de porosite apres consolidation etant 
reduit a environ 50 %. 

Des epingles ont ete fabriquees par rigidification d'un fil SiC de 
500 filaments fourni par la societe japonaise Nippon Carbon, la 
rigidification etant realisee par densification par une resine BMI. Le, 
20 diametre des epingles etait egal a environ 0,4 mm. 

Les epingles ont ete implantees a travers les plaques fibreuses 
consolidees superposees avec une densite de 16 epingles/cm 2 . La 
photographie de la figure 4 montre la surface de Tebauche fibreuse 
obtenue. Uimplantation des epingles n T a pas souleve de difficulte 
25 particuliere. 

Uebauche munie des epingles a ete densifiee par une matrice 
SiC par infiltration chimique en phase vapeur. Au cours de la montee en 
temperature prealable a la densification proprement dite, la matrice BMI 
des epingles a ete carbonisee, les epingles conservant leur integrite. 
30 On a ainsi obtenu une piece en materiau composite SiC/SiC 

dans laquelle les couches du tissu SiC de renfort etaient liees par des 
elements filamentaires procurant un renfort en direction Z perpendiculaire 
aux couches de tissu. 

La piece obtenue a ete soumise a une contrainte en cisaillement 
35 parallelement aux plans des couches de tissu de renfort. La resistance au 
cisaillement interlaminaire mesuree etait egale a environ 30 MPa. 
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A titre de comparaison, on a realise une piece a partir d'une 
ebauche fibreuse formee de 10 couches du meme tissu SiC et densifiee de 
la meme fagon par une matrice SiC par infiltration chimique en phase 
vapeur, mais sans implantation d'epingles. La resistance au cisaillement 
5 interlaminaire mesuree n'a ete que d'environ 20 MPa. 

Exemple 2 

Une structure fibreuse a ete realisee sous forme d'un tissu 
multicouches obtenu par tissage tridimensionnel de fil en fibres SiC 
10 "Hi-Nicalon" tel que celui utilise dans I'exemple 1. Le tissu comportait 10 
couches et avait un taux volumique de porosite egal a environ 65 %. 

La consolidation de la structure fibreuse a ete realisee comme 
dans Texemple 1, le taux. volumique de porosite apres consolidation etant 
reduit a environ 55 %. 
15 Apres consolidation, on a implante dans la structure fibreuse 

consolidee des epingles telles que celles de I'exemple 1, avec une densite 
de 16 epingles/cm 2 . x 

L'ebauche obtenue a ete ensuite densifiee par une matrice SiC 
par infiltration chimique en phase vapeur. c 
20 I 
Exemple 3 > : 

On a procede comme dans Texemple 2, mais avec une densite 
d'implantation de 32 epingles/cm 2 . 

25 Exemple 4 

On a procede comme dans I'exemple 2, mais en utilisant des 
epingles formees de monofilaments de SiC de diametre egal a environ 
0,15 mm et en implantant les epingles avec une densite de 
110 epingles/cm 2 . 

30 

Exemple 5 (comparatif) 

On a procede comme dans Texemple 2, mais sans Tetape 
d'implantation d'epingles. 

Le tableau ci-dessous donne les valeurs des resistances au 
35 cisaillement interlaminaire mesurees pour les pieces P2 a P5 telles 
qu'obtenues selon les exemples 2 a 5 et des resistances a rupture en 
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traction en direction Z perpendiculairement aux couches du tissu de 
renfort mesurees pour les pieces P 3 et P 5 . 



Piece 


P 2 


P 3 


P 4 


Ps 


Resistance au cisaillement interlaminaire (MPa) 


35 


45 


60 


25 


Resistance a rupture en traction (MPa) 




11 




5 



5 Ces resultats montrent ('amelioration significative apportee a la 

tenue mecanique des pieces par Pimplantation des epingles. 

Exemple 6 

Une structure fibreuse a ete realisee sous forme d'un tissu 
10 multicouches obtenu par tissage tridimensidnriel de fil en fibres de 
carbone. Le taux volumique de porosite du tissu etait d ! environ 60 %. 

Une plaque et un raidisseur a section en -ft. ont ete formes 
avec le tissu obtenu et consolides separement par impregnation par une 
resine phenolique, polymerisation de la resine puis carbonisation de celle- 
15 ci. Apres consolidation, le taux volumique etait reduit a environ 50 %. 

Les structures consolidees obtenues ont ete placees Tune contre 
I'autre et liees par implantation d'epingies comme decrit en reference a la 
figure 3. 

On a utilise des epingles constitutes par des monofilaments de 
20 SiC, la densite d'implantation etant egale a 110 epingles/cm 2 . 

L'ebauche ainsi obtenue a ete densifiee par une matrice SiC par 
infiltration chimique en phase vapeur. 

Cet exemple montre Tinteret du procede selon Tinvention pour 
realiser de fagon simple des pieces de forme complexe telles que des 
25 pieces formees d'une plaque ou voile muni de raidisseurs. 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de realisation d'une ebauche fibreuse a partir d'au 
moins une structure fibreuse poreuse, caracterise en ce que Ton consolide 

5 la structure fibreuse poreuse par formation au sein de celle-ci d'un depot 
d'un materiau refractaire realisant une densification . partielle de la 
structure fibreuse de maniere a lier les fibres de la structure fibreuse entre 
elles pour permettre a la structure fibreuse d'etre manipulee sans etre 
deformee, tout en laissant libre la plus grande partie de la porosite initiale 
10 de la structure fibreuse, et on implante des epingles rigides a travers la 
structure poreuse consolidee. 

2. Procede de realisation d'une ebauche fibreuse par liaison 
.. entre elles de structures fibreuses poreuses afm d'obtenir une. ebauche de 

forme desiree, caracterise en ce que Ton consolide chaque structure 
.15 fibreuse poreuse par formation au sein de celle-ci d'un depot d'un 
materiau refractaire realisant une densification partielle de la structure 
fibreuse de maniere a lier les fibres de la structure fibreuse entre elles 
pour permettre a la structure fibreuse d'etre manipulee sans etre 
deformee, tout en laissant libre la plus grande partie de la porosite initiale 
20 de la structure fibreuse, on reunit les structures fibreuses consolidees, et 
on relie celles-ci entre elles par implantation d'epingles en materiau rigide 
au travers des structures fibreuses consolidees reunies. c 

3. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 et 2, 
caracterise en ce que la consolidation de la ou chaque structure fibreuse 

25 est realisee en reduisant la porosite d l une quantite au plus egale a 40 % 
de sa vaieur initiale. 

4. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 et 2, 
caracterise en ce que la consolidation de la ou chaque structure fibreuse 
est realisee en reduisant la porosite d'une quantite comprise entre 8 % et 

30 40 % de sa vaieur initiale. 

5. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 et 2, 
caracterise en ce que la ou chaque structure fibreuse utilisee a un taux 
volumique de porosite compris entre 50 % et 70 % et la consolidation est 
realisee pour reduire le taux volumique de porosite jusqu'a une vaieur 

35 comprise entre 40 % et 60 %. 
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6. Procede selon Tune' quelconque des revendications 1 a 5, 
caracterise en ce que la consolidation de la ou chaque structure fibreuse 
est realisee par formation d ! un depot de carbone ou de ceramique. 

7. Procede selon la revendication 6, caracterise en ce que la 
5 consolidation de la ou chaque structure fibreuse est realisee par infiltration 

chimique en phase vapeur. 

8. Procede selon la revendication 7, caracterise en ce que la 
consolidation de la ou chaque structure fibreuse est realisee par formation 
d'un depot ceramique par infiltration chimique en phase vapeur apres 

10 formation sur Ies fibres de la structure fibreuse d'une couche d'interphase 
entre fibres et depot ceramique. 

9. Procede selon la revendication 6, caracterise en ce que la 
consolidation de la ou chaque structure fibreuse est realisee par 
impregnation par une composition liquide contenant un precurseur de 

15 carbone ou ceramique, et transformation du precurseur en carbone ou 
ceramique. 

10. Procede selon la revendication 9, caracterise en ce que Ton 
utilise une composition contenant une resine precurseur de carbone ou 
ceramique en solution. 

20 11. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 10, 

caracterise en ce que Ton utilise des epingles realisees par densification et 
rigidification d'un fil ou cable par une matrice. 

12. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 10, 
caracterise en ce que Ton utilise des epingles realisees sous forme de 

25 monofilaments rigides. 

13. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 11, 
caracterise en ce que Ton utilise des epingles sous forme de baguettes en 
materiau composite thermostructural. 

14. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 13, 
30 caracterise en ce que ['implantation des epingles est realisee dans au 

moins deux directions differentes. 

15. Procede de realisation d'une piece en materiau composite a 
renfort fibreux, caracterise en ce que Ton realise une ebauche ayant une 
forme correspondant a celle de la piece a realiser par un procede selon 

35 Tune quelconque des revendications 1 a 14 et on realise ensuite une 
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densification de I'ebauche par depot d'une matrice au sein de la porosite 
restante de la ou chaque structure fibreuse consolidee. 
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"REALISATION D'UNE PREFORME PAR RENFORCEMENT D'UNE STRUCTURE FIBREUSE ET/OU PAR LIAISON 
ENTRE ELLES DE STRUCTURES FIBREUSES ET APPLICATION A LA REALISATION DE PIECES EN MATERIAU 
COMPOSITE" 



LE(S) DEMANDEUR(S) : 

SNECMA PROPULSION SOLIDE 



DESIGNE(NT) EN TANT QU'INVENTEUR(S) : (flndiquez en haut a droite «Page N° 1/1» S'il y a plus de trois inventeurs, 
irtilisez un formulaire idenfique et numerotez chaque page en indiquant fe nombre total de pages). 



Nom 


PHILIPPE 


Prenoms 


Eric | 


Adresse 


Rue 


20, avenue Victoria 


Code postal et ville 


33700 | MERIGNAC 


Societe d'appartenance (facultatif) 




Nom 




Prenoms 




Adresse 


Rue 




Code postal et ville 





Societe d'appartenance (facultatif) 



Nom 




Prenoms 




Adresse 


Rue 




Code postal et ville 




Societe d'appartenance (facultatif) . 




DATE ET SBGNATURE(S) 
DU (DES) DEMANDEUR(S) 
OU DU MANDATAIRE 
(Nom et qua lite du signataire) 

Paris, le 09 mai 2003 
CABINET BEAU DE LOMEN1E 
Jean- Jacques JOLY 
CPIN°92-I123 


Paris, le 09 max 

djuu ! 

Jean— Jacques JOLY 


2003 

ygjjjN CABINET 8r . ' '.'"J-MENIE 
X~§/ 158, Roe de J'bniversite 

F 75340 PARIS CEDEX 07 


1 
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